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В горно-металлургической отрасли ремонтные расходы составляют 
значительную величину, поэтому их сокращение представляет актуальную 
задачу. Во время ремонтных остановок выполняется ревизия механизмов с 
определением недопустимых дефектов, после чего производится замена 
забракованных деталей. Частота ремонтов может определяться частотой 
отказов оборудования – ремонты по отказу. Но они занимают много 
времени, т. к. нет возможности к ним подготовиться. Планово-
предупредительные ремонты (ППР) выполняются после определенной 
наработки, когда из опыта известно, что механизмы уже нуждаются в 
ремонте. Это сокращает время ремонтов, но допускает преждевременные 
ремонты, ибо износ не повторяется с большой точностью. С 90-х гг. наличие 




что нашло отражение в названии ремонтов – по фактическому состоянию 
(РФС). Это исключает преждевременные ремонты. Если опустить 
совершенствование технологий сборки-разборки, чем занимаются постоянно, 
то для дальнейшего сокращения ремонтов оборудования остается увеличение 
его послеремонтной наработки. Это достигается мерами по замедлению 
образования трещин и износа. Такие ремонты получили название 
«омолаживающих». Работы здесь могут вестись по следующим 
направлениям: 
- конструкционное снижение рабочих напряжений, особенно пиковых; 
- оптимизация смазки; 
- упрочнение рабочих поверхностей. 
Конструкционное снижение рабочих напряжений 
Изменение конструкции по уменьшению рабочих напряжений 
сопровождается падением производительности. Тем не менее, такой путь 
возможен, если годовая выработка оборудования, за счет сокращения 
ремонтных простоев, не уменьшится [1]. 
Другой путь заключается в уменьшении концентрации напряжений. 
Например, корпус 12-метрового штампа после непродолжительной 
эксплуатации разломился надвое. Его ремонтная сварка без «усиления» 
конструкции представлялась неперспективной. Но анализ напряженного 
состояния показал, что уровень напряжений по линии излома резко 
снижается в результате изменения всего лишь на 7 град. угла нижних ребер 
жесткости [2]. 
Оптимизация смазки 
Смазка представляет собой прослойку, которая переводит внешнее 
трение (большое по величине) сопрягающихся поверхностей во внутреннее 
трение (небольшое по величине) смазочного материала. В 30-х гг. 20 в. стал 
известен эффект Ребиндера. Он показал, что трение способен снижать 
чрезвычайно тонкий (невидимый в оптический микроскоп) слой 
поверхностно-активных веществ (ПАВ). В связи с этим его можно назвать 
«невидимой смазкой». Для нанесения ПАВ на поверхность трения на Западе 
был разработан раствор, названный «Эпилам». В дальнейшем новые 
растворы ПАВ по аналогии продолжали именовать «эпиламами», присваивая 
каждому оригинальное название. В 60-х гг. в НИИЧаспроме был разработан 
эпилам ЭН-3 − раствор стеариновой кислоты в изооктане. Затем появились и 
непрерывно совершенствуются эпиламы на основе фторированного ПАВ [3]. 




Хладоне 113 (эпилам «Эфрен-2»). «Эпиламовая невидимая смазка» не 
отменяет применения обычной смазки, но повышает ее эффективность 
(снижая трение и износ) за счет исключения контакта трущихся 
поверхностей несмазанными участками и улучшения смазочных свойств 
поверхностного слоя основной смазки. Кроме того, во время перебоев в 
подаче основной смазки эпиламовая пленка долго предохраняет поверхности 
от «задиров». Эпиламирование предусматривает предварительное 
обезжиривание поверхности, смачивание ее эпиламом и сушку на воздухе, 
что вполне доступно к применению в ремонтах. 
В 60-х гг. в СССР было зарегистрировано научное открытие № 41 – 
«эффект безызносности» [4]. Его суть в том, что из смазки, содержащей ионы 
или мелкодисперсные частицы вещества, на поверхностях трения осаждается 
тонкий (микронный) защитный слой, способный по мере изнашивания 
восстанавливаться. Таким образом, несмотря на трение и изнашивание, 
первичные поверхности деталей остаются без износа. Отсюда 
происхождение термина «эффект безызносности». Для его достижения в 
масла добавляют дисперсные порошки мягких (медь, серпентинит, 
фторопласт) и твердых (керамика, алмазы) материалов. Один из первых 
опытов применения смазки с добавкой порошка следующий. Износ 
направляющих станка затруднял нарезание резьбы на арматуре Ø68 мм: 
требовалось 3-5 проходов, при этом часто выходил из строя приводной 
двигатель из-за повышенной нагрузки. Добавка медно-свинцового порошка в 
СОЖ дала возможность нарезания резьбы за один проход; изношенные же 
направляющие были восстановлены до зеркального блеска [5]. Оптимизация 
выбора смазочных материалов может дополняться совершенствованием 
систем доставки их к узлам трения [6]. Такая работа без значительных 
капитальных вложений способна существенно продлить межремонтную 
наработку оборудования, о чем свидетельствуют интернет-сайты и 
объявления организаций, занимающихся продажей добавок к маслам и 
эпиламов. 
Упрочнение рабочих поверхностей 
Для всех сочетаний пар трения существует некоторый диапазон 
нагрузок и скоростей трения, в котором износ на несколько порядков ниже, 
чем вне этого диапазона [7]. Идет непрерывный поиск путей перемещения 
указанного диапазона в области более высоких значений давлений и 
скоростей. При этом важную роль играет упрочнение. В третьей четверти 20 




напыление, что позволило существенно замедлить износ, и увеличить (до 
микронного уровня) точность подгонки деталей. Без упрочнения повышение 
точности не имеет смысла, ибо в этом случае дорогостоящие микронные 
сопряжения из-за быстрого износа превращаются в рядовые уже в начале 
эксплуатации. Благодаря микронной подгонке деталей, минимизированы 
зазоры, снижен шум, динамические нагрузки, вибрация; появилась 
возможность работы с минимальным изнашиванием на больших скоростях. В 
механизмах убрали регулировочные элементы, служащие для выборки 
зазоров при быстром изнашивании, что также положительно отразилось на 
надежности машин и оборудования. Машины нового поколения столь 
существенно увеличили наработку, что их называли «безремонтными». 
Промышленный опыт показывает, что охват упрочнением 
функциональных поверхностей в горно-металлургической отрасли еще 
неоптимален, поэтому работы по упрочнению во время ремонтов вполне 
оправданы и способны приносить пользу. Остановимся на двух методах, 
которые имеют перспективы для применения именно при ремонтах, т. к. 
относятся к категории финишных, т. е. не требующих после их проведения 
завершающей механообработки. Это карбонитрация и ручная плазменная 
закалка установкой УДГЗ-200. 
Карбонитрация 
Карбонитрация – разработана в СССР в 70-х гг. и представляет собой 
насыщение поверхности азотом и углеродом в расплаве соли цианата калия. 
Свойства карбонитрированного слоя подобны свойствам слоя, полученного 
азотированием. На поверхности имеется тонкий слой (~5 мкм) твердого 
карбонитрида, под которым располагается насыщенный азотом слой (до 0,3 
мм) с постепенно убывающей твердостью. Отличие в том, что азотированием 
упрочняются только легированные стали, а карбонитрация способна 
упрочнять обычные углеродистые стали. Карбонитрация не требует такой 
тщательной предварительной очистки, как азотирование, и выполняется 
гораздо быстрее (2 ч вместо 48 ч), чем азотирование. Детали машин могут 
изготавливаться по чертежным размерам и сразу после карбонитрации 
направляться в эксплуатацию. При этом снижается трудоемкость 
изготовления, приобретается износо- и коррозионная стойкость. Например, 
применение карбонитрации вместо закалки ТВЧ снизило расход ведущих 
валов-шестерней редуктора перемещения карьерного бурового станка СБШ-
250 в 6 раз [8]. 




Закалка, как средство снижения износа, совершенствовалась путем 
применения высококонцентрированных источников поверхностного нагрева: 
газопламенного, в электролите, ТВЧ, лазерным лучом и др. Новый импульс 
закалка получила с разработкой в 2002 г. установки УДГЗ-200 
(info@1m63.ru). К концу 2018 г. было произведено более 110 установок, 
которые поставлены на предприятия России, Украины, Казахстана, 
Азербайджана, Киргизии. В 2008 г. установка отмечена серебряной медалью 
на Женевском салоне изобретений и инноваций. Плазменная закалка не дает 
деформаций, благодаря чему закаленным деталям, во многих случаях, не 
требуется финишная шлифовка. Закалка происходит за счет отвода тепла в 
тело детали без подачи воды на место нагрева. Поэтому установка УДГЗ-200 
применяется на ремонтных площадках по месту механообработки и 
эксплуатации деталей, а не только в термических цехах и на 
специализированных участках. Твердый (HRC45-65 – в зависимости от 
марки стали) слой закалки (0,5-1,5 мм) многократно увеличивает срок 
службы крановых рельс и колес, зубчатых и шлицевых соединений, 
канатных блоков, вырубных, формовочных, вытяжных штампов и других 
ответственных деталей [9]. С разработкой установки УДГЗ-200 закалка стала 
доступнее; ею закаливают то, что было невозможно ранее. При этом она 
может использоваться в составе автоматов или роботов. 
Заключение 
Современный электронный учет отказов, неисправностей и ремонтов 
облегчает выявление в оборудовании проблемных узлов, отказы которых 
определяют частоту ремонтов. Для замедления их выхода из строя и 
увеличения межремонтной наработки доступны к применению следующие 
средства: оптимизация конструкции для уменьшения рабочих напряжений; 
применение более эффективных смазочных средств; финишные методы 
упрочнения рабочих поверхностей (карбонитрация, ручная плазменная 
закалка и др.). 
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Безопасность работы элементов подвижного состава на всех этапах их 
жизненного цикла связана с достижением заданного уровня надежности 
изделий, который прогнозируется и обосновывается при их проектировании, 
закладывается при изготовлении и поддерживается в процессе эксплуатации 
за счет системы диагностики, технического обслуживания и ремонтов [1]. 
Жизненный цикл изделия состоит из следующих стадий: проектирование, 
подготовка производства, производство, эксплуатация и утилизация. 
Целью исследования является применения реновационных технологий 
на различных стадиях жизненного цикла несущих литых деталей грузового 
